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ФОРМУВАННЯ АМОРФІЗОВАНИХ ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ 
ПОКРИТТІВ В УМОВАХ ГАЗОТЕРМІЧНОГО НАПИЛЕННЯ 

У статті розглянуті питання формування аморфізованих покриттів в умовах газотермічного напилення. 
Позначено дві групи чинників, що впливають на утворення аморфної структури в детонаційних покриттях з 
металевих сплавів. На основі теоретичного аналізу сформульовані технологічні чинники, що визначають 
можливість отримання аморфізованих покриттів при детонаційному напиленні. 

Ключові слова: аморфізоване детонаційне покриття, газотермічне напилення, металевий сплав 

В статье рассмотрены вопросы формирования аморфизированных покрытий в условиях газотермическо-
го напыления. На основе теоретического анализа сформулированы технологические факторы, определяю-
щие возможность получения аморфизированных покрытий при детонационном напылении. Обозначены две 
группы факторов, влияющие на образование аморфной структуры в детонационных покрытиях из металли-
ческих сплавов. 

Ключевые слова: аморфизированное детонационное покрытие, газотермическое напыление, металличе-
ский сплав 

In the article the issues of forming amorphous coatings in the conditions of gas thermal spraying of coating are 
considered. On the basis of theoretical analysis the technological factors, determining possibility of obtaining the 
amorphous coatings at detonation spraying, are formulated. Two groups of factors, influencing on formation of 
amorphous structure in detonation sprayed coatings from metallic alloys, are marked. 
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Як відомо, аморфні матеріали можна отри-
мати електролітично, з розплаву або газової 
фази при умові обмеження зародкоутворення 
кристалізації, при цьому більш висока вільна 
енергія розчину, розплаву або газової фази час-
тково зберігається при твердінні. 

Речовини з аморфною та кристалічною 
структурою характеризуються наявністю обла-
стей з ближнім порядком. Можна припустити, 
що ближній порядок існує в безпосередньому 
оточенні будь-якого атома, хоча б в ослабленій 
формі, а зі збільшенням відстані зростає різно-
маніття структурних конфігурацій, що приво-
дить до зміни взаємної орієнтації структурних 
елементів. 

Дослідження некристалічних матеріалів [1] 
показують, що будь-яка речовина може існува-
ти в некристалічному стані в тій або іншій  
формі. 

Особливістю газотермічного напилення 
(ГТН) при отриманні аморфної структури є 
розплавлення аморфізуючого сплаву в об’ємі 
високотемпературного газового струменя з по-
дальшою спрямованістю потоку розплавлених 
частинок на деталь. Це стосується всіх методів 
ГТН незалежно від способу створення високотем-
пературного газового струменя, особливостей і 
швидкостей витоку струменя; типів матеріалів, що 
використовують для напилення. 

Газотермічне напилення залежить від бага-
тьох чинників, але цей складний процес умовно 
можна поділити на такі етапи:  

– нагрівання і розплавлення матеріалу, що 
напилюють;  

– прискорення крапель розплаву;  
– деформацію та твердіння розплавлених 

часток на поверхні.  
Цікавим є те, що напилюванні частинки, як 

правило, мають сферичну форму. Така форма 
створюється за рахунок того, що час утворення 
сферичної форми розплавлених частинок при 
газотермічному напиленні на 2…4 порядки ме-
нше часу їх польоту до основи [1]. Саме тому 
для вивчення явищ, які відбуваються при взає-
модії розплавленої частинки та основи можна 
застосувати теорію гідродинаміки удару рідких 
сферичних частинок об тверду поверхню [2, 3]. 
В перший момент зіткнення розплавленої час-
тинки з поверхнею основи в місці контакту ча-
стинка пружно деформується та через 

10 910 ...10− −  c в місці контакту утворюється тон-
кий плоский шар розплаву частинки. В процесі 
деформації частинка розтікається, а висота час-
тинки зменшується.  

Дослідження по напиленню аморфних по-
криттів із сплавів на основі Fe  газополум’яним 
методом із застосуванням ацетилену у якості  
горючого газу дозволили отримати повністю 
аморфні покриття товщиною 0,15…0,3 мм. При 
цьому використовували порошки Fe-Ni-Si-B , 
Fe-Cr-Ni-P-B , Fe-Ni-P-B  та ін. [4]. Показано 
можливість отримання аморфно-кристалічних 
покриттів з низки сплавів при газополум’яному 

29



напиленні без додаткового охолоджування із 
застосуванням горючого газу пропан-бута- 
на [3]. 

Ефективною технологією формування по-
криттів з аморфною структурою є напилення, 
засноване на використанні імпульсного плаз-
мового потоку (імпульсно-плазмове). Плазмо-
вий потік утворюється при розряді ємнісного 
накопичувача енергії в системі направлених 
електродів [5]. Нанесення даним методом з по-
рошків Fe-B, Fe-Ni-P, Ni-Nb, Ni-Ti, Ni-P, Ni-Fe-
Cr-B-Si, Co-Fe-B-Si та ін. дозволили отримати 
аморфізовані покриття товщиною до 2…3 мм 
[6]. Важливим є те, що високі швидкості части-
нок напилюваного матеріалу, а саме 1000 м/с і 
вище, забезпечують максимальні ступені дефо-
рмації на основі, що забезпечує отримання 
аморфізованих покриттів з високими значення-
ми швидкості охолодження oxoл 710 K/cV ≥  (на-
приклад, 2Fe B  та інші) [5]. 

Можливість отримання аморфізованих по-
криттів товщиною до 1,0 мм і більше теоретич-
но обґрунтована і експериментально доведена 
при плазмово-дуговому напиленні порошків 
різних сплавів на основі заліза (Fe-B, Fe-Ni-B, 
Fe-B-C-Si, Fe-Si-C, Fe-B-C, Fe-Ti-B-C, та інші) 
[7]. В якості плазмоутворюючого газу викорис-
товували аргон або його суміш з азотом. По-
криття наносили у відкритій атмосфері з вико-
ристанням примусового охолоджування основи 
та без нього. В результаті експериментальних 
досліджень встановлена корозійна стійкість та 
висока зносостійкість отриманих покриттів [5]. 

За даними авторів [8] можливе отримання 
аморфних покриттів товщиною до 2 мм та бі-
льше із сплавів Fe-Cr-P-C, Fe-P-C, Fe-B-C при 
детонаційному напиленні ацетилен-кисневою 
сумішшю без додаткового охолоджування. До-
сліджені відмінності в концентрації елементів 
на поверхні та структурі цих покриттів в порів-
нянні з аморфними стрічками аналогічного 
складу в широкому інтервалі температур [8].  

В наведених вище та інших роботах у біль-
шості випадків для газотермічного напилення 
застосовували порошки, отримані помолом 
аморфних стрічок, що, зважаючи на високу ва-
ртість початкових стрічок, є малоефективним з 
погляду економічної доцільності. Крім того, 
існують практичні складності диспергування 
цих стрічок. До того ж, в роботах недостатньо 
порівняльних даних по використанню різних 
напилюваних матеріалів та робочих газів для 
отримання аморфізованих покриттів, не наве-
дено раціональних технологічних параметрів, 
які забезпечують формування та збереження 

аморфної структури напилених шарів в процесі 
напилення та експлуатації. 

Детонаційне напилення формує шар та по-
ступове зростання його товщини. Як правило, 
товщина шару, що наноситься за один цикл, не 
перевищує 20 мкм, частота нанесення шарів до 
10 Гц, що забезпечує твердіння шару до нане-
сення наступного, оскільки при цих частотах 
час твердіння часток менше на декілька поряд-
ків. Кожен шар при детонаційному напиленні 
твердіє окремо. Це означає, що кожний попере-
дньо нанесений шар не піддається додатковому 
термічному впливу від наступного напилюва-
ного матеріалу. Високі швидкості охолодження 
дозволяють збільшити масу швидкозагартова-
ного сплаву послідовною добавкою малих пор-
цій розплаву. 

Обов’язковою умовою при гартуванні з рід-
кого стану є розплавлення сплаву перед його 
зіткненням з основою або попереднім шаром. 
При детонаційному напиленні, яке має етапи: 
нагрів напилюваного матеріалу, перенесення 
розплавлених часток та їх зіткнення з основою 
можна представити у вигляді: 0 mT T≥  де 0T  – 
температура частинки в початковий момент 
охолоджування після зіткнення з основою; mT  – 
температура плавлення напилюваного мате-
ріалу. 

Для теоретичної оцінки об’ємного змісту 
аморфної фази матеріалу покриття можна роз-
глянути відносне розташування кривих охоло-
дження на температурочасовому полі напиле-
них частинок та термокінетичній діаграми кон-
кретного сплаву «температура–час–перетво-
рення» (ТТТ-діаграма) (рис. 1). 

Якщо крива охолоджування огинає вітку 
ТТТ-діаграми, що відповідає нехтовно малій 
кристалічній фазі, рівній 610−  с, то напилені 
частинки мають повністю аморфну структуру. 
При зрушенні кривих охолоджування вправо 
частинки мають аморфно-кристалічну або по-
вністю кристалічну структуру. Ступінь аморфі-
зації покриття визначають графічно: крива охо-
лодження є дотичною до С-образної кривої, що 
відповідає певному значенню об’ємного змісту 
кристалічної фази – z. Час, необхідний для 
утворення малої частки кристалів Z з врахуван-
ням кінетики аморфізації як зародження, так і 
зростання кристалічних фаз при постійності 
частоти зародження I та лінійній швидкості ро-
сту кристалів U, визначимо із співвідношень- 
ня [9] 
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Рис. 1. Схема процесу твердіння напилених частинок: 1, 2, 3 – криві охолодження; 4, 5 – криві  
ТТТ-діаграм; L – розплав; А – аморфний стан; К – кристалічний стан; Тg – температура скловання 

Припускаючи, що вільна енергія створення 

критичного зародка (при 0,2
m

T
T
∆

= ) рівна  

50 kТ, а різниця вільних енергій рідкої і твердої 
фаз при швидких охолоджуваннях 

mG H T∆ = ∆ ∆  та використовуючи рівняння для 
параметрів I і U, рівняння (1) буде мати вигляд 
[10]: 
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де ( )Tη  – в’язкість розплаву; 

ad  – середній атомний діаметр; 

VN  – число атомів в одиничній комірці; 
f – відносна кількість комірок на поверхні 

розділу «розплав-кристал», в яких може відбу-
ватися перенесення атомів (для гладких повер-
хонь ч0,2f T= ∆ ); 

mT  – температура ліквідусу;  

mH∆  – молярна теплота плавлення сплаву. 

При цьому ч
m
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За рівнянням (2) розраховують криві «час–
температура–перетворення», а за координатами 
точки мінімальної стійкості переохолодженого 
розплаву визначають величину критичної 
швидкості охолодження: 

 1
кр

1

mT TV −
=

τ
 (3) 

де 1T  та 1τ  – температура та час, що відповіда-
ють виступу С-образних кривих. 

При детонаційному напиленні цю умову 
можна представити у вигляді: 

 0 п нагр охол уд mT T T T T T= + ∆ − ∆ + ∆ ≥ , (4) 

де 0T  – температура частинок в початковий 
момент охолодження на основі; 

пT  – початкова температура матеріалу перед 
напиленням; 

нагрT∆  – нагрів частинки після взаємодії з 
продуктами згоряння; 

охолT∆  – охолодження частинки при її русі 
за зрізом ствола; 

удT∆  – нагрів частинки при її зіткненні з ос-
новою; 
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mT  – температура плавлення напилюваного 
матеріалу. 

Теплові процеси при взаємодії напилювано-
го матеріалу з основою є визначальними у фо-
рмуванні заданого фазового складу покриття. 
Вирішивши завдання охолодження тонкої плів-
ки на напівнескінченній підкладці, можна 
отримати значення швидкостей охолодження 
для окремої частинки, що зіткнулась з основою, 
проте покриття формують нарощуванням 
швидкозагартованих частинок, та при поступо-
вому збільшенні товщини покриття частинки 
охолоджуються через напилений шар. Тому 
значення швидкостей охолодження змінювати-
муться залежно від товщини покриття. В про-
цесі нарощування товщини покриття зміни 
умов охолодження можна апроксимувати ефек-
тивний коефіцієнт теплопередачі ефα , який 
враховує термічний опір покриття та меж між 
частинкою, що твердіє та покриттям, самим 
покриттям й основою [11]. Розглядаючи пере-
несення теплового потоку через покриття, як 
задачу теплопередачі через однорідну стінку 
при допущенні одновимірності теплового пото-
ку, отримаємо: 

 еф
п

1 п 2

1
1 1

α =
δ

+ +
α λ α

 (5) 

де 1α  – коефіцієнт тепловіддачі на межі розділу 
покриття-основа; 

2α  – коефіцієнт тепловіддачі на межі розді-
лу частинка-покриття; 

пδ  – товщина покриття; 

пλ  – теплопровідність покриття. 
Закон зміни температури твердіючої части-

нки може бути представлений на основі рішен-
ня рівняння теплопровідності Фур’є [12]: 
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2sin
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n

n n n n

∞

=

θ µ
θ = ×

µ + µ µ∑  

 2
2cos expn n

x aτ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× µ −µ⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (6) 

де ч пТ Тθ = − , 0 0 пТ Тθ = − ; 
α  – температуропровідність частинки; 
x  – товщина шару частинки в напрямі від 

підкладки до вільної поверхні; 
пТ  – температура підкладки; 

t  – час; 
чТ  – температура частинки; 

0Т  – температура частинки в початковий 
момент охолодження. 

У випадку формування детонаційного по-
криття критерій Біо (Ві) визначають виразом: 

 ефBi δ
= α

λ
, (7) 

де λ  – теплопровідність частинки. 
Диференціювання рівняння (6) за часом дає 

наступний вираз для швидкості охолоджуван-
ня: 
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. (8) 

Дані фізико-математичного моделювання 
дозволяють виділити дві групи чинників, що 
впливають на утворення аморфної структури в 
детонаційних покриттях з металевих сплавів. 
До першої групи відносять: товщину напиле-
них частинок, температуру основи та ступінь 
досконалості контакту між напиленою частин-
кою та основою, які більше впливають на утво-
рення аморфної фази. До другої – початкову 
температуру розплавлених частинок, теплофі-
зичні властивості матеріалу основи, товщину 
покриття. 

Для розробки практичної технології нане-
сення aмopфізoваних детонаційних покриттів 
вищезазначені загальні чинники необхідно до-
повнити результатами теоретичного аналізу 
аморфізації покриттів з урахуванням техноло-
гічних особливостей детонаційного напилення: 

- розгляду високотемпературного газового 
потоку як результату детонаційного розкладан-
ня компонентів горючої суміші; 

- циклічності процесу; 
- відносних швидкостей в двофазному пото-

ці, високій хімічній активності продуктів дето-
нації; 

- високій вірогідності взаємодії частинок  
в рідкому стані при формуванні одиничного 
шару; 

- підвищення температури частинки при зі-
ткненні з основою і таке ін.  

Відомо багато робіт про взаємодію частинок 
з основою і описом сталого об’єму деформова-
ної частинки, проте вони засновані на припу-
щенні, що взаємодія проходить з гладкою пове-
рхнею. Насправді, взаємодія частинок прохо-
дить з шорсткою поверхнею, будь то після  
абразивної обробки з початковою висотою мік-
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рошорсткості пK  або після твердіння раніше 
напилених частинок із сталою висотою мікро-
шорсткості сK . Причому обумовлюють, що в 
умовах стабільного осадження частинок вузької 
фракції стала висота мікрошорсткості сK  буде 
постійною. Висоту мікрошорсткості сK  оці-
нюють так [13]: 

 ч
с

н

100vK
U

=  (9) 

де чv  – кінематична в’язкість рідкого матеріалу 
частинки. 

Об’єм деформованої частинки можна оціни-
ти як суму об’ємів, що заповнюють попередню 
мікрошорсткість та твірну власну мікрошорст-
кість.  

З достатнім ступенем точності об’єм застиг-
лої частинки можна описати сумою об’ємів 
двох конусів з висотою сK . У результаті ефек-
тивну площу тепловідводу, як площу бічної 
поверхні нижнього конуса можна оцінити за 
формулою: 
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Якщо ввести параметр аморфізації ( )af K , 
як відношення висоти охолоджуваної частинки 
до ефективної площі тепловідводу залежно від 
швидкості підльоту напилюваних частинок 
( чU ), то перша похідна за швидкістю залежно 
від швидкості підльоту частинок до основи 
дасть екстремум ( )af K . Швидкість буде оп-
тимальною з погляду аморфізації напилювано-
го матеріалу: 

 
( )a

ч

0
df K

dU
= . (11) 

Отримана з (11) величина чU  дасть оптима-
льні технологічні параметри детонаційного на-
пилення за наступною залежністю [14]: 
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де зL  – глибина завантаження напилюваного 
матеріалу в ствол детонаційної установки; 

пдC  – швидкість звуку в продуктах детона-
ції; 

1K  – коефіцієнт аеродинамічного опору на-
пилюваних частинок; 

2K  – коефіцієнт втрат динамічного тиску  
з-за тертя продуктів згорання об стінки ствола і 
опору частинок; 

чd  – діаметр частинки; 

0ρ  – щільність вибухової суміші в початко-
вому стані. 

Таким чином, на основі теоретичного аналі-
зу можна сформулювати технологічні чинники, 
що визначають можливість отримання аморфі-
зованих покриттів при детонаційному напилен-
ні: 

1. З погляду повного розплавлення частинок 
– тепловий ефект хімічної реакції, довжина 
ствола та його діаметр, розмір частинок порош-
ку. 

2. З погляду зменшення вірогідності взаєм-
ного термічного впливу – діаметр ствола, кіль-
кість і спосіб введення напилюваного матеріалу 
на одиничний цикл детонаційного напилення. 

3. З погляду ефективності тепловідводу 
(швидкості охолоджування напилюваних час-
тинок) – діаметр частинок, динамічний тиск 
продуктів детонації, глибина завантаження по-
рошку у ствол. 

4. З погляду хімічного, взаємодії з продук-
тами детонації – глибина завантаження порош-
ку, тепловий ефект хімічної реакції, хімічний 
склад продуктів детонації, хімічна активність 
напилюваного матеріалу. 
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